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摘　要：设计多蚁群算法的关键是群间的信息交换规则．利用粒子群优化中粒子移动的基本思想研究了蚁
群间信息交换的新规则，定义了新的多蚁群优化算法．新算法的信息交换所占用的数据通信量要远低于现有
的信息交换方法．将新算法用于求解带时间窗的车辆路由问题并和以前的最好的多蚁群算法做比较，计算结
果表明：新算法的性能超过了已有的方法．采用群体智能中个体的移动思想来设计群间信息交换规则能改进
多蚁群算法的求解性能．
关键词：蚁群优化；粒子群优化；带时间窗的车辆路由问题
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　　蚁群优化（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）是
一种广泛应用于各种困难组合优化问题求解的元

启发式方法［１］．将蚁群分成若干组能改进ＡＣＯ的
求解能力，且更易于实现并行化［２－４］．多群 ＡＣＯ
算法的分组关键技术是蚁群组间的信息交换规则

的设计．本文将粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［５］中的粒子移动的基本思想引入多
群蚁群算法中群之间的信息交换，从而开发出新

的多群蚁群算法．

１　带时间窗约束的车辆路由问题
ＶＲＰＴＷ［６］可用图论的术语叙述为：设图Ｇ＝

（Ｖ，Ｅ），Ｖ＝｛０，１，…，ｎ｝为顶点集合，代表中心
仓库０和ｎ个客户；Ｅ＝｛ｅｉｊ，ｉ，ｊ＝０，１，…，ｎ｝为全
连接图Ｇ的边集，代表中心仓库０与ｎ个客户之间
或客户与客户的距离 ｅｉｊ（也可对应车辆从客户 ｉ
到达客户ｊ的时间ｔｉｊ）．每个顶点附有一个需求量
ｑｉ、服务时间 ｓｉ和一个服务时间窗［ｅｉ，ｌｉ］，其中，
ｅ０，ｌ０分别为每辆车从中心仓库０出发的最早时间
及返回中心仓库０的最晚时间，ｅｉ，ｌｉ（ｉ∈Ｖ－｛０｝）
分别为客户ｉ开始接受服务的最早时间和最晚时
间，ｑ０ ＝０，ｓ０ ＝０．每辆车的容量都为 Ｑ．设一个
ＶＲＰＴＷ实例的一个可行解Ｔ使用ｖ辆车，则Ｔ由
ｖ段行车路线组成，其中，每辆车 ｈ必须满足客户
接受服务的时间窗要求．设Ｃｈ０（≥ｅ０）为车辆ｈ从
中心仓库０出发的时间，到达客户ｉｈｊ（１≤ｊ≤ｍｈ）
的时间 Ｃｈｉｈｊ ＝ｍａｘ｛Ｃ

ｈ
ｉｈ（ｊ－１） ＋ｓｉｈ（ｊ－１） ＋ｔｉｈ（ｊ－１）ｉｈｊ，ｅｉｈｊ｝



（如果车提前到达客户ｉｈｊ则必须等待）必须不超
过ｌｉｈｊ且Ｃ

ｈ
ｉｈｊ＋ｓｉｈｊ＋ｔｉｈｊ０不超过ｌ０．所需的车辆数目

ｖ最小是ＶＲＰＴＷ的主要优化目标，另一个是次要
目标．

２　ＶＲＰＴＷ的单群ＡＣＯ算法
蚁群的每只蚂蚁 ｋ构造 ＶＲＰＴＷ的一个可行

解．首先，蚂蚁 ｋ从中心仓库０出发，选择满足问

题所有约束的客户作为下一个服务的对象．如此
反复进行，直到一辆车ｈ没有可服务的客户为止．
如果还有客户没有被任何一辆车服务，则蚂蚁 ｋ
新增加一辆车，重复上述的构造过程，直到所有的

客户都恰好被一辆车提供了一次运输服务为止．
设蚂蚁ｋ当前服务的客服为ｉ，则根据规则概率地
选择从未被任何一辆车服务的客户 ｊ作为下一个
服务对象．

　ｐｋｉｊ（ｔ）＝

１，　　　　　　　　　　　ｉｆｊ＝ａｒｇｍａｘｕ∈Ｊ（Ｔｋ（ｔ））｛τ
ｋ
ｉｕ（ｔ）［η

ｋ
ｉｕ（ｔ）］β｝，ｊ∈Ｊ（Ｔ

ｋ（ｔ）），珓ｑ≤珓ｑ０；

τｋｉｊ（ｔ）［η
ｋ
ｉｊ（ｔ）］β

∑
ｕ∈Ｊ（Ｔｋ（ｔ））

τｋｉｕ（ｔ）［η
ｋ
ｉｕ（ｔ）］β

，　ｉｆｊ∈Ｊ（Ｔｋ（ｔ）），珓ｑ＞珓ｑ０；

０，　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ













．
（１）

式中：ｐｋｉｊ（ｔ）为蚂蚁ｋ在迭代步ｔ服务完客户ｉ之后
选择客户ｊ为下一个服务对象的概率．Ｔｋ（ｔ）为蚂
蚁ｋ在迭代步ｔ正在构建的部分解，Ｊ（Ｔｋ（ｔ））为该
部分解仍未提供服务的客户的集合．τｉｊ∈ τ为顶
点ｉ与顶点ｊ的连接边ｅｉｊ对应的信息素值．由于蚂
蚁经过边ｅｉｊ时，会对其对应的信息素值进行局部
更新，所以蚂蚁ｋ在迭代步ｔ时边ｅｉｊ对应的信息素
值τｉｊ会变化．ηｉｊ为顶点ｉ与顶点ｊ的连接边ｅｉｊ的启
发式信息．设Ｗｉｊ＝Ｃ

ｋ
ｊ－（Ｃ

ｋ
ｉ＋ｓｉ）为到达客户ｊ与

服务完客户ｉ之间的时间差，Ｕｉｊ＝ｌｊ－（Ｃ
ｋ
ｉ＋ｓｉ）为

客户ｊ要求服务的紧迫性，则信息素值 ηｉｊ定义为
ηｉｊ＝１／（ＷｉｊＵｉｊ）注意到Ｃ

ｋ
ｉ是一个与蚂蚁ｋ正构造

的部分解相关的变量．这个定义实际上是说时间
差越小，紧迫性越高的客户应该被优先服务．珓ｑ为
一个［０，１］区间上均匀分布的随机数，珓ｑ０为式（１）
中平衡使用与探索的选择阈值．

蚂蚁ｋ选择顶点ｊ加入到其当前构造的部分
解Ｔｋ（ｔ）后，对信息素值τｋｉｊ（ｔ）进行局部更新．

τｋｉｊ（ｔ）←（１－ρ）τ
ｋ
ｉｊ（ｔ）＋ρτ０． （２）

式中：ρ为信息素值的减少率，τ０为信息素的初始
值．信息素的初始值与 ＶＲＰＴＷ实例的最近邻算
法（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）最优解的代价相
关即τ０ ＝１／（ｎ×ｆｃ（Ｔ

ＮＮ））．
一个解的代价：

ｆｃ（Ｔ）＝Ｃｆｖ＋Ｌ．
式中：Ｌ为所有车辆行程之和，Ｃｆ为一个大到足以
偏置两个目标函数值的数．

当所有的蚂蚁构造了一个可行解后，利用从

算法开始搜索到的最优解 Ｔｇ对信息素矩阵进行
全局更新．更新规则为
τｉｊ（ｔ＋１）←（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋ρΔτ，ｉｆｅｉｊ∈Ｔ

ｇ．

（３）

式中：Δτ＝１／ｆｃ（Ｔ
ｇ）．注意到ｆｃ（Ｔ

ｇ）≤ｆｃ（Ｔ
ＮＮ），

所以Δτ＞τ０．
一个蚁群求解ＶＲＰＴＷ的算法描述为：

　　算法 １　求解 ＶＲＰＴＷ 的单 ＡＣＯ算法
（ＶｒｐｔｗｓＡｃｏ）．
　　输入　实例：位置，时间窗，服务时间，需求
量，车辆容量，最大迭代步Ｎｔ，蚂蚁数Ｎａ，ｑ０
　　输出　搜索到的实例的最优解Ｔｇ

　　Ｓ１计算顶点间距离；
　　Ｓ２根据ηｉｊ用最近邻（ＮｅａｒＮｅｉｇｈｂｏｒ）算法求

ＴＮＮ；
　　Ｓ３初始化信息素矩阵τ；
　　Ｓ４初始化全局最好解Ｔｇ←ＴＮＮ；
　　Ｓ５初始化迭代计数器ｔ←０；
　　Ｓ６ｗｈｉｌｅｔ≤Ｎｔ
　　Ｓ７ｆｏｒ每只蚂蚁ｋ＝１，…，Ｎａ
　　Ｓ８Ｔｋ（ｔ）←０，Ｊ（Ｔｋ（ｔ））←Ｖ－｛０｝，ｉ←０；
　　Ｓ９ｗｈｉｌｅＪ（Ｔｋ（ｔ））≠
　　Ｓ１０根据式（１）选择一个顶点ｊ∈Ｊ（Ｔｋ（ｔ））；
　　Ｓ１１Ｔｋ（ｔ）←Ｔｋ（ｔ）∪｛ｊ｝，Ｊ（Ｔｋ（ｔ））←Ｊ（Ｔｋ（ｔ））－
｛ｊ｝；
　　Ｓ１２根据式（２）更新信息素值τｋｉｊ（ｔ）；
　　Ｓ１３ｉ←ｊ；
　　Ｓ１４Ｔｂ←ａｒｇｍｉｎ

Ｔｋ（ｔ）
｛ｆｃ（Ｔ

ｋ（ｔ））：ｋ＝１，…，Ｎａ｝；

　　Ｓ１５ｉｆｆｃ（Ｔ
ｇ）＞ｆｃ（Ｔ

ｂ）

Ｓ１６Ｔｇ←Ｔｂ；
　　Ｓ１７根据式（３）利用 Ｔｇ更新信息素矩阵
τ（ｔ）；
　　Ｓ１８ｔ←ｔ＋１；
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３　ＶＲＰＴＷ的多群ＡＣＯ算法
多群ＡＣＯ求解 ＶＲＰＴＷ实例是在单群算法

的基础上直接构建的．具体地说，每个蚁群仍像单
群一样求解ＶＲＰＴＷ，然后每隔一定的迭代步数之
后，群间交换积累的搜索信息．不同的多群 ＡＣＯ
算法的区别在于群之间交换信息的差别．本文构
造的多群ＡＣＯ算法即将 ＰＳＯ中位置点移动的思
想应用于群间信息的交换．

算法 ２　求解 ＶＲＰＴＷ 的多群 ＡＣＯ算法
（Ｖｒｐｔｗ－ＤＡｃｏ）．

输入　 实例：位置，时间窗，服务时间，需求
量，车辆容量，最大迭代步Ｎｔ，蚂蚁数Ｎａ，ｑ０，群数
Ｎｃ．

输出　搜索到的实例的最优解Ｔｇ

　Ｓ０１计算顶点间距离；
　Ｓ０２根据 ηｉｊ用最近邻（ＮｅａｒＮｅｉｇｈｂｏｒ）算

法求ＴＮＮ；
　Ｓ０３初始化每个群的信息素矩阵τ，最好解

珘Ｔｇ←ＴＮＮ；
　Ｓ０４初始化全局最好解Ｔｇ←ＴＮＮ；
　Ｓ０５初始化迭代计数器ｔ←０；
　Ｓ０６ｗｈｉｌｅｔ≤Ｎｔ
　Ｓ０７ｆｏｒ并行地执行每个群ｃ＝１→Ｎｃ
　Ｓ０８执行算法１；
　Ｓ０９ｉｆ０＝ｔｍｏｄＩｅ
　Ｓ１０调用信息交换模块ＥＸＨＧ；
算法２中的信息交换模块 ＥＸＨＧ可以有很

多种设计方案．其中效果很好的一种是群两两之
间交换最好解，即ＥＸＨＧＩＢ．例如，设群Ｎｃ＝４，分
别记为ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４．当交换信息模块被执行时，ｃ１
的最好解Ｔｂ１发送给ｃ２，ｃ３，ｃ４，类似地，ｃ２的最优解
Ｔｂ２发送给ｃ１，ｃ３，ｃ４等等．信息交换之后，每个群都
有４个最优解Ｔｂ１，Ｔ

ｂ
２，Ｔ

ｂ
３，Ｔ

ｂ
４．这些最优解被用于每

个群的信息素矩阵的更新．所有最好解的代价的

平均值ｆａｖｇｃ 定义为ｆ
ａｖｇ
ｃ ＝∑

Ｎｃ

ｉ＝１
ｆｃ（Ｔｂｉ）／Ｎｃ最优解更新

信息素矩阵的权重ωｈ（ｈ＝１→Ｎｃ）为

ωｈ ＝
ｆａｖｇｃ －ｆｃ（Ｔ

ｂ
ｈ）

ｆａｖｇｃ －ｆｃ（Ｔ
ｇ）
　 ｉｆｆａｖｇｃ ＞ｆｃ（Ｔ

ｂ
ｈ）{

０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　．

最优解更新信息素矩阵的规则为

τｉｊ←（１－ρ）τｉｊ＋
ρωｈ

ｆｃ（Ｔ
ｂ
ｈ）
，ｉｆｅｉｊ∈Ｔ

ｂ
ｈ．（４）

　　将ＰＳＯ中粒子移动的基本思想引入群之间
的信息交换可以设计一种新颖的交换信息模块，

即称之为ＥＸＨＧＰＳＯ．将多蚁群中的群对应为ＰＳＯ
中的粒子，根据文献［２］，ＥＸＨＧＰＳＯ的目的就是
使群搜索向自算法开始的最好解 Ｔｇ和群自己的
最好解Ｔｂｈ移动．为此需要使用两个最好解 Ｔ

ｇ和

Ｔｂｈ更新群 ｈ的信息素．给每个最优解向信息素矩
阵更新的增加值加以权衡

→εｂｈ，其维数等于对应解
Ｔｂｈ的长度，每个分量ωｊ～Ｕ（０，１）．更新规则为

τｉｊ←（１－ρ）τｉｊ＋
ρωｊ
ｆｃＴ′
，ｉｆｅｉｊ∈Ｔ′∈｛Ｔ

ｂ
ｈ，Ｔ

ｇ｝．

（５）
　　从数据通信量的角度看，两种信息交换模块
中，一般情况下，ＥＸＨＧＰＳＯ占用的通信资源较
少．蚁群之间要交换信息：１）需要将各个群的最
好解的代价发送到某个群；２）比较其大小；３）根
据交换规则，由某些群向另一些群发送最好解的

信息．就 ＥＸＨＧＩＢ而言，注意到在相同的迭代步，
各个蚁群构造的解的代价不会相差太远，可以假

设最好解代价低于平均代价的解为蚁群数的一

半．这样，平均而言，有Ｎｃ／２的蚁群会向除自身外
的每个群发送其最好解的信息．整体看，解信息的
发送次数为Ｎｃ（Ｎｃ－１）／２．除了解信息外，ＥＸＨ
ＧＩＢ还需要发送每个群最好解相应的更新信息素
权重，但与发送解相比，通信量则小了许多，可以

忽略不计．再看 ＥＸＨＧＰＳＯ，在知道拥有最低代价
的最好解的群之后，只需该群向其它每个群发送

最好解的信息即可．整体看，发送次数为 Ｎｃ－１．
所以 ＥＸＨＧＰＳＯ在并行运行时具有很大的优势，
特别是在问题规模很大，解长度很长的情况下更

适用．
从信息素更新的复杂性来看，ＥＸＨＧＰＳＯ交

换模块下的每个群需要两个解更新；而 ＥＸＨＧＩＢ
平均需要Ｎｃ／２个．所以ＥＸＨＧＰＳＯ交换模块下的
每个群更新信息素模块的计算量最低．

４　试　验
为了比较两种交换模块下的多蚁群算法求解

ＶＲＰＴＷ问题的性能，用Ｃ＋＋语言实现了这些算
法并在Ｓｏｌｏｍｏｎ标准测试算例上执行．

表１报告每个小组的平均车辆数、平均路由
长度和群间信息交换耗用的时间．试验参数设置
为：β＝２，ρ＝０１，珓ｑ０ ＝０９．每群蚂蚁数为１０，
群数为８．最大迭代步数为１５００．这些参数是根
据大量试验结果进行设置，也有可能存在更好的

设置．每个单群算法在局域网的一个节点上运行，
局域网的实际平均带宽为８３６Ｍｂｐｓ．

表１显示，两种信息交换模块 ＥＸＨＧＩＢ和
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ＥＸＨＧＰＳＯ下的多蚁群算法求解主目标函数的能
力在大多数算例组上相同，仅在组 Ｒ上基于 ＥＸ
ＨＧＰＳＯ模块的多蚁群算法稍有优势．另一方面，
基于模块ＥＸＨＧＩＢ的多蚁群算法求解次目标函数
的优化能力所有算例组上比新算法有较为明显的

优势．但是，当与局部优化结合时，新算法求解次

目标函数能力比较弱的问题能得到充分的解决．
再考虑到ＥＸＨＧＰＳＯ比ＥＸＨＧＩＢ少得多的信息交
换量（从表１中的时间上可知，ＥＸＨＧＩＢ用于信息
交换耗用的时间比ＥＸＨＧＰＳＯ要大一个数量级），
基于ＥＸＨＧＰＳＯ设计多群蚁群优化应该是一个好
的选择．

表１　两种多群ＡＣＯ求解ＶＲＰＴＷ的性能比较

组 名
ＥＸＨＧＩＢ

Ｖ Ｌ Ｔ

ＥＸＨＧＰＳＯ

Ｖ Ｌ Ｔ
组名

ＥＸＨＧＩＢ

Ｖ Ｌ Ｔ

ＥＸＨＧＰＳＯ

Ｖ Ｌ Ｔ

Ｃ１ １０ ９０１ ０１２ １０ ９２８ ００８ ＣＲ２ ３４ １４３１ ０１４ ３４ １４８８ ００５

Ｃ２ ３ ６２４ ０１１ ３ ６６４ ００５ Ｒ１ １３ １３６８ ０１８ １２８ １４３０ ００４

ＣＲ１ １２５ １５１１ ０１５ １２５ １５７７ ００８ Ｒ２ ３０１ １２２２ ０１５ ３ １２８０ ００４

５　结　论
１）引入粒子群优化（ＰＳＯ）中粒子移动的思

想到多蚁群算法的群间信息交换设计中，得到了

新的多蚁群算法．
２）新算法的交换数据量远低于目前的方法．

而且在带时间窗约束的车辆路由问题上的计算结

果显示，新方法的求解性能优于原来的方法．
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面温度都远远低于保证辐射管不烧损的安全温

度，不会发生辐射管烧损的现象．
２）以辐射管壁面温度的高低和分布的均匀性

为主要选择因素，在测试负荷范围内，２１９ｍｍ是比
较合适的辐射管管径选择；以火筒表面热流密度分

布前后两热流密度峰值相等为最佳的原则，Φ２１９
辐射管在５０，７５，１００ｋＷ三种负荷下，比较合适的
管长分别为９５０、１０００、１１００ｍｍ左右；
３）在实际应用中选择辐射管管径、管长时，可

根据加热炉实际尺寸和上述实验得到的相对合适

的配比关系进行选择．但必须注意的是，当实际运
行时的炉膛截面热负荷、风速等条件与实验情况有

较大差异时，需要对选择结果进行相应的修正．
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